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STMicroelectronics S.r.L " (Iscr. Albo n° 493 B) 



Domanda di brevetto per invenzione industriale dal titolo: 

"Metodo di programmazione di celle di memoria non volatile 

multilivello e relativo circuito di programmazione' 

a nome di: STMicroelectronics S.r.L 

con sede in: Agrate Brianza (Milano) 



DESCRIZIONE 

Campo di applicazione 
La presenje^invenzione fa riferimento ad un metodo di programmazione 

10 di celle di memoria non volatile multilivello. 

v - Piu in particolare, 1'invenzione riguarda un metodo di programmazione 
di celle di memoria non volatile multilivello comprendente una prima 
fase in cui predeterminate tensi.orM^ffi^olarizzazione sono applicate ai 
terminali di gate, drain e source delle celle ed e prevista una successiva 

15 fase di verifica dell'awenuta programmazione median te un algoritmo di 
programmazione di tipo program- verify. 

L'invenzione riguarda anche un dispositivo elettronico di memoria non 
volatile multilivello integrato su semiconduttore e comprendente una 
matrice di celle di memoria non volatile ciascuna dotata di almeno un 
20 transistore a porta flottante con terminali di gate, drain e source, 
nonche comprendente porzioni circuitali di programmazione e di verifica 
associate alia matrice di celle. 
Arte nota 

Com'e ben noto in questo specifico campo di applicazione, la pressante 
25 richiesta da parte del mercato mondiale di semiconduttori di memorie 
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non volatile ad elevata densita, ad esempio del tipo Flash EEPROM, ha 
portato alio studio e all'applicazione di dispositivi di memoria cosiddetti 
multilivello in cui ogni singola cella di memoria e in grado di 
memorizzare piu di un bit. Ogni bit e associate ad predeterminato livello 
5 logico e Tidentificazione dei livelli e resa possibile dairimpiego di celle di 
memoria aventi plurime tensioni di soglia. 

Ad un tecnico del ramo risulta del tutto evidente che all'aumentare del 
numero dei livelli di tensione di soglia aumentano anche i requisiti 
necessarT^corretto svolgimento delle operazioni compiute sulle celle; 

10 vale a dire delle operazioni di cancellazione, programmazione e lettura. 
^- Infatti, per ragioni di affidabilita, lo spazio a disposizione per allocare le 
2 n -l distribuzioni (tutte eccetto quella piu programmata) di una 
memoria non volatile multiliveUft. aveHfg^ri 'bit/ cella e inferiore a 4.5-5V. 
Di conseguenza diminuiscono sia le ampiezze delle distribuzioni di 

15 soglia, sia i margini tra esse. 

Dunque, nella fase di realizzazione di dispositivi di memoria multilivello, 
occorre tenere conto che una serie di fenomeni che sono invece 
assolutamente trascurabili nelle memorie convenzionali bilivello. 
Per meglio comprendere gli aspetti della presente invenzione 

20 esaminiamo qui di seguito come awengono le fasi di programmazione 
nelle memorie Flash multilivello. 

L'operazione di scrittura di una cella Flash consiste nel variarne la 
tensione di soglia della quantita voluta, immagazzinando elettroni nella 
regione di floating gate. 
25 Per programmare la cella ottenendo distribuzioni di tensione di soglia 
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che abbiano una precisione sufficiente alia realizzazione del multilivello, 
la tensione applicata sul terminale di control gate pud essere variabile a 
scalinata a partire da un valore minimo fmo a giungere a valore un 
massimo; l'ampiezza dello scalino di tensione, nelle condizioni ottimali 
5 del terminale di drain, e pari al salto di soglia che si vuole ottenere. 

L'utilizzo di una tensione di gate a scalini pone un problema di 
tempistica per portare efficacemente a termine la fase programmazione; 
per minimizzare la durata dei tempi di programmazione e conveniente 
programmers un numero elevato di celle in parallelo. 

10 Nella programmazione multilivello in parallelo, Talgoritmo di 
^- programmazione piu utilizzato e denominate "program & verify" e 
consiste in una successione di impulsi di programmazione e verifiche 
nel corso della cui esecuzior^..-0gflT'' - 1mpulso di programmazione e 
seguito da una fase di lettura delle celle in corso di programmazione, 

15 per controllare se esse sono giunte al valore di soglia oppure no. 

Ad ogni impulso viene incrementato il valore della tensione di gate, 
mantenendo costante la tensione di drain. Tra un impulso ed il 
successivo le celle vengono verificate e nel caso abbiano raggiunto lo 
stato desiderato, vengono eliminate dall'insieme delle celle da 

20 programmare. 

Per aumentare il throughput di programmazione vengono programmate 
piu parole in parallelo. La programmazione di piu parole richiede delle 
correnti maggiori e questo implica la progettazione di pompe di carica 
con delle capacita~ di corrente superiori. 

25 Inoltre la programmazione di piu parole in parallelo significa anche la 
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verifica parallela di queste. La tendenza nelle memorie multilivello e 
quello di effettuare delle verifiche il piu possibile simili alle letture, a 
meno della posizione dei riferimenti. Una differenza intrinseca alia 
verifica, rispetto alia lettura e legata alio stato delle celle delle parole. 
5 Durante la programmazione lo stato delle celle e~ in evoluzione e quindi 
ogni verifica avra delle diverse condizioni al contorno. Durante una 
lettura lo stato delle celle e fisso. 

Una importante condizioni al contorno e legata alia polarizzazione del 
terminale^i^ source. 

10 La polarizzazione del source delle celle awiene inevitabilmente 
^- attraverso un percorso resistivo. La tensione reale del source e quindi 
dipendente dalla corrente che scorre nella linea di polarizzazione dello 
stesso, questa corrente dipende^dalWSfato complessivo delle celle delle 
parole che si stanno verificando. 

15 Vediamo brevemente qual e l'effetto di questa resistenza di source. 

Consideriamo per semplicita~ la programmazione di due sole celle Df^^ 
prima dallo stato "11" alio stato "10", la seconda dallo stato "lll^Mo W^j^m 
stato "00", facendo riferimento all'esempio schematico di figura 1. \ ? wfimmm 
La programmazione inizia con una successione di impulsiX^,^^^^^ 

20 programmazione e verifica. Durante le verifiche entrambe le celle 
portano corrente. Ad un certo punto la prima cella raggiunge lo stato 
"10", viene sganciata e la programmazione continua fmo a portare la 
seconda cella nello stato "00". 

Se a questo punto viene eseguita una riverifica delle due celle, la 
25 situazione appare cambiata. Infatti, all'inizio deiralgoritmo il source 
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della prima cella era ad un potenziale piu alto rispetto a quello che ha 
raggiunto quando la seconda cella e pervenuta alio stato "00". 
Pertanto, la cella "10" risulta piu conduttiva, in pratica e come se si 
fosse spostata verso la distribuzione "11". 
5 Per porre rimedio al fenomeno qui descritto e stata recentemente 
proposta una soluzione tecnica che consiste nel modificare l'algoritmo 
di programmazione con una modalita detta a "Rampa Ripetuta". In 
so stanza si tratta di riverificare lo stato delle celle a fine 
programmazione ed eventualmente riprogrammare le sole celle che si 
10 sono spostate verso uno stato di cancellazione. 

^--(puesta soluzione comporta pero un allungamento dei tempi a causa 
delle modifiche successive alia verifica. 

11 problema tecnico che sta allajDa-s^fQella presente invenzione e quello 
di escogitare un metodo di programmazione di celle di memoria non 
15 volatile multilivello, il quale metodo abbia caratteristiche funzionali tali 
da consentire di ridurre drasticamente l'impatto della resistenza di 
source durante le fasi di verifica dell'algoritmo di pro gram- verify. 
Sommario deirinvenzione 

L'idea di soluzione che sta alia base della presente invenzione e 
20 particolarmente semplice e prevede di non verificare, o di saltare la fase 
di verifica, per alcune celle che debbono raggiungere un predeterminato 
stato logico. In questo modo le celle non vengono verificate tutte 
assieme ma vengono opportunamente selezionate al fine di ridurre 
Teffetto della resistenza di source e dei consumi. 
25 Sulla base di questa idea di soluzione il problema tecnico e risolto da un 
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metodo del tipo indicato e defmito dalla rivendicazione 1 qui allegata. 
II problema tecnico e risolto anche da un circuito di programmazione 
defmito dalla rivendicazione 6 e seguenti. 

Le caratteristiche ed i vantaggi del metodo e del circuito secondo 
5 l'invenzione risulteranno dalla descrizione, fatta qui di seguito, di un 
loro esempio di realizzazione dato a titolo indicativo e non limitativo con 
riferimento ai disegni allegati. 
Breve descrizione dei disegni 

- la figuj^ 1 mostra una vista schematica di un metodo di 
10 programmazione di tipo noto per una cella di memoria multilivello a due 

.-bit per cella; 

- la figura 2 mostra una vista schematica di un metodo di 
programmazione. secondo rin^n-zWTfef^'per una cella di memoria 
multilivello a due bit per cella; 

15 - la figura 3 mostra una vista schematica di una porzione circuitale di 
un dispositivo elettronico di memoria destinato ad attuare il metodo 
secondo l'invenzione; 

- figura 4 mostra una vista schematica di un'ulteriore porzione 
circuitale del dispositivo elettronico secondo l'invenzione. 

20 Descrizione dettaeliata 

Con riferimento a tali figure, e in particolare agli esempi delle figure 2, 3 
e 4, con 1 e globalmente e schematicamente indicata una porzione 
circuitale di verifica realizzata secondo la presente invenzione per un 
dispositivo elettronico di memoria al fine di attuare il metodo secondo 
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l'invenzione e programmare adeguatamente celle 3 di memoria non 
volatili multilivello. 

Per dispositivo di memoria si intende un qualunque sistema elettronico 
monolitico incorporante una matrice di celle di memoria, organizzate in 
5 righe e colonne, e porzioni circuitali associate alia matrice di celle e 
preposte alle funzioni di indirizzamento, di decodifica, di lettura, 
scrittura e cancellazione del contenuto delle celle di memoria. 
Un dispositivo di questo genere puo essere ad esempio un chip di 
memoria^rfegrato su semiconduttore e del tipo Flash EEPROM non 
10 volatile suddivisa in settori e cancellable elettricamente. 

^-Ciascuna cella di memoria comprende un transistore a floating gate con 
terminali di source S, drain D e control gate G. 

In figura 4 e mostrata . schen^tioetfTI^ite' come esempio una cella 3 
inserita su una word line WL e su una relative bit line con associato 

1 5 amplificatore 4 di lettura. 

Tra le porzioni circuitali associate alia matrice di celle e prevista la 
presenza dei circuiti di programmazione program load e program verify, 
citati in precedenza, ciascuno dei quali e alimentato da una specifica 
tensione di alimeritazione generata internamente al circuito integrato di 

20 memoria e regolata tramite un regolatore di tensione di drain. 

In accordo con la presente invenzione e stato previsto di modificare la 
struttura della porzione circuitale preposta alia fase di verifica. 
Facendo particolare riferimento agli esempi delle figure 3 e 4, si puo 
apprezzare come nella figura 3 sia illustrata schematicamente una rete 

25 logica 5 comprendente una pluralita di porte AND e NOR collegate in 
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parallelo e in cascata tra loro. 

La rete 5 riceve su un ingresso di una porta logica AND 6 un segnale 
Verifica_00, mentre sull'altro ingresso della stessa porta logica e 
applicata l'uscita di una porta logica NOR 7 ricevente in ingresso i 
5 segnali logici corrispondenti alio stato logico di una coppia di bit da 
verificare. 

L'uscita della porta logica 6 e applicata all'ingresso di una successiva 
porta logica NOR 8 ricevente su un altro ingresso l'uscita di una porta 
logica AND^ricevente in ingresso tutti i segnali applicati alle porte 6 e 7. 

10 L'uscita della porta 8 e applicata ad un ingresso di una successiva porta 
..AND 9 ricevente sul proprio altro ingresso un segnale di abilitazione 
Casc_Ena. II segnale Casc_Ena_Cond uscente da questa porta logica 9 e 
applicato alia bit line delle cell^di^wnfft^fia per le quali viene previsto il 
salto della fase di verifica, in accordo con la presente invenzione. 

15 Le celle che non sono sottoposte alia verifica sono quelle destinate a 
raggiungere lo stato logico "00", vale a dire lo stato di piena 
programmazione . 

Durante la programmazione delle celle negli stati "10" e "01", le ceUjj^S' 
dovranno essere portate in "00" non vengono verificate. Gli impljs^ di 

20 programmazione vengono applicati in parallelo a tutte le celle chknfe, l!^^lpga5 
hanno ancora raggiunto la soglia desiderata. Una volta che u 
posizionamertto delle celle in "10" e "01" e avvenuto, le successive 
verifiche coinvolgono le sole celle che dovrebbero essere diventate "00". 
In buona sostanza, 1'invenzione riguarda la gestione delle verifiche di 

25 programmazione in un dispositivo multilivello. Durante la fase di 
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verifica le celle non vengono verificate tutte assieme ma vengono 
opportunamente selezionate al fine di ridurre l'effetto della resistenza di 
source e dei consumi, senza peraltro penalizzare i tempi di modifica. 
Pertanto, secondo la presente invenzione, durante la rampa di impulsi 
5 di programmazione e verifica, che viene effettuata per la 
programmazione delle celle negli stati "10" e "01", le celle 3 che devono 
essere portate nello stato "00" non vengono verificate. 

In questo modo il loro contributo alia corrente di source e nullo, cosi 
come sara nullo il loro contributo durante una lettura futura. 
10 Una volta che il posizionamento delle celle negli stati "10" e "01" e 
awenuto, le successive verifiche cpinvolgono le sole celle che dovrebbero 
aver raggiunto lo stato "00". 

Ad esempio, come ben illustrato i&Ajg&faT%, quando la cella A passa la 
verifica (Ver I) il sistema e in uno stato molto simile a quello che si 
15 presentera in una successiva lettura. In virtu del fatto che nello stato 
"00" la cella non tira corrente. 

La disabilitazione della fase di verifica di una data cella awiene 
semplicemente mantenendo a massa la sua bit-line secondo le schema 
combinato illustrato nelle figure 3 e 4. 

20 II saltare o non considerare le celle delle distribuzioni logiche "1 1" "10" e 
"01", quando si verificano invece le celle della distribuzione "00", 
comporta un posizionamento delle stesse celle piu marginato. 
In altre parole, sempre per l'effetto della resistenza di source, lo stato 
finale di tali celle risultera piu programmato di quanto visto dalla 

25 verifica. 
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II metodo proposto e molto semplice e permette quindi di ridurre Teffetto 
della resistenza di source sul rialzo delle distribuzione. Un ulteriore 
vantaggio del metodo proposto risiede nella riduzione dei consumi, in 
particolare quelli legati alia carica delle bitline. 

La soluzione precedentemente illustrata, agendo in maniera da 
effettuare selettivamente la fase di verifica, consente di ridurre 
drasticamente l'effetto della resistenza di source sulla distribuzione di 
valori logici riducendo i consumi del dispositivo di memoria in fase di 
programma^ione . 
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RIVENDICAZIONI 

1. Metodo di programmazione di celle (3) di memoria non volatili 
multilivello per comprendente una prima fase in cui predeterminate 
tensioni di polarizzazione sono applicate ai terminali di gate (G), drain 
5 (D) e source (S) delle celle ed e prevista una successiva fase di verifica 
dell'awenuta programmazione mediante un algoritmo di 
programmazione di tipo program -verify, caratterizzato dal fatto che la 
fase di verifica viene saltata per alcune celle che debbono raggiungere 
un predetepariinato stato logico. 

10 2. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
..detto predeterminato stato logico e lo stato "00". 
3. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che la 
verifica di dette alcune celle vj^no-^fTef^uata solo successivamente al 
raggiungimento dello stato programmato da parte delle rimanenti celle. 

15 4. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che il 
salto della fase di verifica per dette alcune celle viene effettuato 
collegando ad un riferimento di potenziale di massa la bit-line a cui tali 
celle sono collegate. 

5. Metodo secondo la rivendicazione 4, caratterizzato dal fatto di 
20 prevedere l'impiego di una rete logica di disabilitazione associata alle 

porzioni circuitali di verifica del dispositivo di memoria. 

6. Dispositivo elettronico (2) di memoria non volatile multilivello 
integrato su semiconduttore e comprendente una matrice di celle (3) di 
memoria non volatile ciascuna dotata di almeno un transistore a porta 

25 flottante con terminali di gate (G), drain (D) e source (S), nonche 
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comprendente porzioni circuitali di programmazione e di verifica 
associate alia matrice di celle, caratterizzato dal fatto che la porzione 
circuitale di verifica comprende una rete logica per disabilitare la fase di 
lettura solo di alcune celle destinate a raggiungere un predeterminato 
5 stato logico. 

7. Dispositivo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto che 
che detto predeterminato stato logico e lo stato "00". 

8. Dispositivo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto che 
la verifica df dette alcune celle viene abilitata solo successivamente al 

10 raggiungimento dello stato programmato da parte delle rimanenti celle. 
^-9. Dispositivo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto che 
la disabilitazione della verifica per dette alcune celle viene effettuato 
collegando ad un riferimento di^Qtetf^kfelli massa la bit-line a cui tali 
celle sono collegate. 
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